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Filtros en microondas

pjetivo: Un filtro de microondas es un dispositivo con una respues
ctiva en frecuencia, de modo que discrimina sefiales de micreond
cion de su frecuencia. Las respuestas tipicas son paso bajdi@masc

paso banda y banda elimine

desarrollo de los filtros empezo en los aios anteriored &leelra
undial. Todos estos estudios derivaron a principios de los 50 en U
minoso manual de filtros y acopladores donde se desarrollan toda

tecnicas utilizadas en los modernos programas de CAD.

todo mas utilizado para el disefo de filtros es el métodsgeididas

sercion. En Microondas, los elementos concentrados que proporc

do anterior son sustituidos por tramos de lineas de transmisiéstal]

A se utilizaran transformaciones (de Richard) e identiddddsuroda)
gue posibilitan la transformacion indicada.

as

n
1S las

ona el
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Introduccion a los filtros.
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»  Transformaciones en filtros.

— Transformacion de Richard.
— Identidades de Kuroda.
— Inversores de admitancia o impedancia.

b Filtros de impedancia a saltos.
b Filtros con lineas acopladas.

Grupo de Radiofrecuencia, Electromagnetismo, Micdas
y Antenas, UC3M. Tema 8: Filtros en microondas

b Diseno de filtros por el método de las pérdidamdercion.

b Implementacion de filtros en microondas:
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INTRODUCCION A LOS FILTROS

n: dispositivo de dos puertos que preaem comportamiento selectivo
2ncia de tal forma que permite el pasadeiial a unas frecuencias
e paso) y lo impide a otras (banda elinainad
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0S.

das de insercion: representa la cantidad de energia gfiejaenecada
encia a la entrada del filtro.RL = —20log "

das de transmision: representa la cantidad de energia gerleespisu pasc
5 de la estructura filtrante || = —20logT
dades de los filtros en microondas:

liza tecnologia en linea 0 guia cuya respuesta frecusnceglite
licamente.

de diseno:
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D DE FILTROS MEDIANTE EL METODO DE LAS
PERDIDAS DE INSERCION: PRINCIPIOS

>ha un gran control sobre las amplituaekas bandas de paso y eliming
1S caracteristicas de fase. Ejemplos:
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as perdidas de insercion: respuesta binomial (Butterworth).

lesta de corte abrupta: respuesta con rizado constante (Chebychev)
lesta lineal de fase al precio de sacrificar atenuacion.

> define por las pérdidas de inserdionerso del| s, | 2)

_ Potencia disponible en la fuente _ P, _ 1
LR — -

, Potencia entregada a la carga Ry 1- Mw)’
nl'(a)) es par por lo que puede esgmse como el cociente de

PS 2 M (a)z)
T o) N
do en unas pérdidas de:; M (o
LR :1+ 2
N{w

filtros: maximalmente plano, de rizadastante, funcion eliptica y fase
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D DE FILTROS MEDIANTE EL METODO DE LAS
RDIDAS DE INSERCION: TIPOS DE FILTROS

plano o Butterworth:
eristica binomial.

— 2
1a en la bangda, PLR =1+k
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y 3 dB de pérdidas.

corte muy abrupta.
rado (1+R
atenuacion 20N dB/déc
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ite en la banda de paso (Chebychev):

\\_/ b z1+keml 2

Aw)= A 1+%fqm_

PLR A

2N
(4,
a)C

Equal

Maximally
flat
1+ k2
1 I 3=
0 0.5 1.0 1.5 w/w,
w
< Funcion eliptica
e
Fase lineal
w

Cc

_do _

47 40

1+ p(2N +1)(

Microondas-8- 5
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PROTOTIPO PASO BAJO DE UN

FILTRO

AXIMALMENTE PLANO (BUTTERWORTH)

0r
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-

=z

Ly=g
J_ N s
Ci=g = Cy=g; 841
(@)
=8 Ly=g,

-|- =42 v

g3 ga gs e L g s 9 g0 g1

1.0000

1.0006  1.0000

1.8478 0.7654 1.0000

2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

19318 19318 14142 05176 1.0000

1.8019 20000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000
1.6629 19615 19615 1.6629 1.1111 0.3902 1.0000
1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000

1.4142 17820 19754 19754 1.7820 14142 0.9080 03129 1.0000

om G. L. Matthaei, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
ling Structures (Dedham, Mass.: Artech House, 1980) with permission.
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C_ 2TOTIPO PASO BAJO DE UN FILTRO DE IGUAL

P
—i

i

L =0
—
o

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

U5

LA

1.9541
1. 7058
24758
26381
2.6964
2,723%

) 7392

3.0

=1+k*T¢

Young,
Siructires (Dedham, Mass

5.8095
34817
44641
4 6386
4.6990
47272

47425

and E- M. T Jones, Microwave F

4B Ripple B |
417 g 4 251 3] 20
= B
10000
U.8696  1L.UR4l
1.2583 1.737 10060
1.3389 25093 08796 9841
1.3673 26078 12690 1.75304  1.0060
L3806 2.7231 13485 25239 (.8842 19841
dB Ripple
4 g ] o i m
10000
06033 58005
07723 35182 1.0000
08018 44980 06073 58095
08118 4.6692 07760 35340 1.0000
0R164 47260 08051 45142 06091 52085

Impedance-Matching
Artech House, 1980) with permission.
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ADO EN LA BANDA DE PASO (CHEBYSHEV)

70 m 7
m Y
: W/iiiayay.

| / /_ 7

Sw lf”.\:i”‘\?’ ;\l_/ // i / |

Vi
|

ZZ 44
gOl 002 003 005007 0.10 020 030 050 070 1.0 20 30 50 70 100
‘“’ [-1
70 N ﬂ
ARNRN////Iea
&0 | =]
J 3
50 J’.;fz ,,%4/ / / //

%w / 1 0?/_’/ / L/j/

gm //VA/ // / V%

< A
20’_ / //;/%5/ 4!, /“ //

e
0 L i}
0.01 002 003 005007 0.10 020 030 050070 10 20 30 50 70 100
|&|-1
®

Microondas-8- 7




RoR,
C

(=
e
Escalado

R
Microondas-8- 8

| dual)

la e

Ve

DE FRECUENCIAS (1)
L
YT
Transformacion

de impedancias (en admitancias ser
bajo paso alto

—
t Dmu U_ ~O WCi S

=7

laclion

aclion paso

Grupo de Radiofrecuencia, Electromagnetismo, Micdas
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SFORMACION DE IMPEDANCIAS Y ESCALADO

N la frecuencia de corte: escalado para prototipo paso bajo
Cy
a)C

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

rtagent

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

O CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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DE FRECUENCIAS (1)
a)O
w
Q

banda paso bajo
W
a’2
banda eliminada paso bajo

)lacion paso
w

aclion

SFORMACION DE IMPEDANCIAS Y ESCALADO

(

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

rtagent

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

o CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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(ESUMEN DE TRANSFORMACIONES

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

agtha

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

O CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

—i

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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IENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (1):
TRANSFORMACION DE RICHARD

1S en la realizacion con elementos coradodr
xstan disponibles en un numero limitado de frecuencias.
arasitos son importantes conforme crece la frecuencia.
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stancias y tamafnos no son despreciables (comparables a

2S:

formacion de Richard: pasa de elementos concentrados a dissribui
lad de Kuroda: separa elementos del filtro mediante uso dg line
nmacion de Richal

L X
n v,

0 ad
L ::Isc Q =tanfl =tan —

ZUZI_F

) X,

JQL = jLtang

5 A/ at @, 5 J BC

JQC = jCtan/l

2= Q=1=tanf
(b)
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where n? = 1 + Z,/Z,

Ve

cia caracteristica

IDENTIDADES DE KURODA

IENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (ll):

Grupo de Radiofrecuencia, Electromagnetismo, Micdas
y Antenas, UC3M. Tema 8: Filtros en microondas

iones de linea para:
fisicamente los stubs.
mar stubs serie en

y viceversa.
. elementos unitarios

r impedancias dificiles
on tramos de lineas
)\/8 a la frecuencia de

identidades de Kurodz
e

!
L

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)
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IENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (ll):
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CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

H LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
m ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Prototipo
Paso Bajo

4
—
o
(%]
©
©
c
o
o
S
S
=

3.3487

C,=0.7117 él
O

L3=

(a)

L, =3.3487

IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)
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IENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (ll):

N8
\ 0) 1

g X

.. @

(Rl

S 3
v o T

Lo S ~ o~ ~ @
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

ﬁ LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
m ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
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Transformacion

de Richar
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Identidades
de Kuroda (1)
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IENTACION DE FILTROS EN MICROONDAS (ll):
IDENTIDADES DE KURODA (EJEMPLO)
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de corte: 4GHz
de carga R

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

rtagent
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.TROS DE IMPEDANCIA A SALTOS (I)

cciones alternas de alta y baja impeidan
limita a aplicaciones donde la frecaetheicorte no sea muy abrupta.
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)s Z de una seccion elemental de lingamsmision
A . 1 .
=Z,, :E:—JZ0 cot/s Z, :Zm:E:‘JZo cscf

serie y elemento paralelo

) cosl —1 )
VATRRW AP :_JZO|: A }: 1Z, tar(%)

sinfl
riones fl<n/4) ;
Xx0z,A BCO 1"
30Y,4 X LCO

Lr(ﬂj B:isinﬂl TI ’ *—
2

Z,
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* Filtro Paso Bajaepped | mpedance)
e Orden N

* Frecuencia de corté~=2GHz

* Impedancia de cardg,
5
e« Z=10Q y Z,=150Q
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ILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (1)

2 modos par-impar (excitacione:
en minusculas, excitaciones
mayusculas).
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-

=z

e analisis:

'ion en modo par-impar.
mpedancia par-impar

Lion de impedancias de entrada en
pe-impar

ion de la matriz de parametros Z de
cuatro puertos original.

1 de la red de dos puertos medie
lgun terminal ®)
‘e por circuito abierto o corto de dos

terminales da caracteristicas filtrant
) topologias candnicas.

S, tres paso banda.

S, SOlo una sin cortocircuitos a mas

€
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (II):
TOPOLOGIAS CANONICAS

Image Impedance

Response

2Z0.Zg, cos 0
J(Zg,+ 2o, cos 26 - (2o, - Zp,)”

ZoZoo
Zi
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2Z,Zy, sin b
TR R T e S (W
(Zoo — Zo — Zo + Zo,)c0s2 0

[(Zo, = Zo,¥ ~ Zoo + Zo) 0058
2sin 6@

i
2 Bandpass

Zoe+Zoo

All pass

iz,
Zge+ Zg,

All pass

N ZoZoo

All pass

¥ 22y Zy,
Zoe+Zg,
ZoZoo
le

cot 8

All stop

i/ ZoZo, tan @

All stop

iV ZoeZoo c0LO

All stop
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Calculo de la impedancia imagen en cac

puerto.

Zi = Z121 - Z123

= %\/(ZOe - Z00 )2 ESCZ 9 - (ZOe + Z00 )2 E:Otz 9

Secciones de linea de longitud

1

Z :E(ZOe _ZOO) (eCl)
gue es real y positivo dado que la

Impedancia par es mayor que la impar.

La constante de fase vale:

cosf =

Re(Z))

Zy — (ZOe + ZOO) cosd (ecZ)
Zi, (ZOe - ZOO)

¢ m /’\
0 - -
s 3m 0
) 2
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FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (lII):
PROCESO DE DISENO
n de dos secciones de linea : |dentificacion de las ecuaciones 1y 2 con
cion de linea acoplada. las expresiones de la impedancia imagen
— ~——f—> y constante de fase.
L 2
_;oo Zy Zoe = 2, Eh]-"' JZy+ (Jzo) ]
Loy = L, [ﬁ[_ JZ, + (‘JZO)Z]
A con Impedancia .1/ _+ N+1 secciones equivalen a un filtro de order
L_jsenecosﬁ j[JZfsenZH— cos 5] 2 o
7, -
r6-Jcos 8 (JZ0 +—]S€F\HC089 1 Zooi 2
JzZ, 9
- Y e
A Impedancia imagen. T PSP S T
JZS%”ZQ—COSZ 0) o i el — P ] "
; - JZOZ sV / jjff’ / +V “,/ ff /‘ v
-~ sen®6 - Jcos’ 0} AW/ SRV \/A}\A/
2; r LDy EPT
= A= 7 | Howant iEwaI]
e fagesf (J ° "3z, Jsen&'co‘sé’ Modo par  Modo impar
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EJERCICIO

Butterwortt

* Filtro Paso Banda (lineas acopladas)
e Orden N

 Banda de paso de 3GHz a 3.5GHz

* Impedancia de cardg,
3
e ¢Atenuacion a 2.9GHz?

FILTROS DE LINEAS ACOPLADAS (lII):

Grupo de Radiofrecuencia, Electromagnetismo, Micdas
y Antenas, UC3M. Tema 8: Filtros en microondas

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

agen

O CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

66waﬁelma

BIBLIOGRAFIA

aei, L. Young, E.M.T. Jones: Microwawidérs, Impedance Matching
~and coupling structures. Artech Hous&019

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

erbe: Microwave Transmission Line Filtedstech House, 1979
crowave Engineering, segunda edicioni{abp8)

indations for Microwave Engineering (dajp 8)

\ncaster: Microstrip Filtres for RF andduiwave Applications

Grupo de Radiofrecuencia, Electromagnetismo, Micdas Microondas-8- 33
y Antenas, UC3M. Tema 8: Filtros en microondas




"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

Gﬁeuaﬁmwg

ULO DE LINEAS ACOPLADAS CON AWR
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- MCLIN
. - - ID=TL1
- PORT-: - W=aneho mm -
- P=1 - . - . S=separamm -
=20 mm

. o . ID=TL2 -
- PORT-: - W=aneho mm -
- P=3 . . - . S=separamm -
: - L=20 mm:

ID=R1 S
“R=(2"Z0odd) Ohm

'RES
ID=R3

_ R=Z0even Ohm
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- MCLIN
s o . ID=TL1
Z0even=80.18 . PORT- - W=ancho mi
e an - P=1 - - . . S=separam
£00dd=31.18 - 7=50 Ohm - - =20 mm
ancho=0.6841 o W
v
g _ o PORT
_ Dsepar_af_m_?(}tln . p=2 . . :
Edit Equation l_Ji:h )

Yariable Value
= D.17044E006346711

“ariable Name

Variable Type Parameter Description

@ Yariable definition Description
) Parameter definition

) Digplay value Urit Type | Scalar

Dioes not affect layout

DataType |Feal

Tuning/0 ptimization M ode Statistice Mode Distribution Wariation

Tune Hloperbofnd [ Use statistics 1 Unifarm D I percent
Optimize yield @ Marmal 500

Ubinze Lower bound Boe ¥ -

T 01 [ QK l { Cancel I l Help
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Graph 1
100
80 = e -2~ Re(Zeven(3,4)) (Ohm)
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60
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ACOPLADAS
40
e e e e LRI B e e S e e LT == o o-Im (ZOdd(1 12)) (Oh m)
20 ACOPLADAS
%= Im(Zeven(3,4)) (Ohm)
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1 1.5 2 25 3
Frequency (GHz)
Simulate | Options Tools Window Help Scripts  AWR
; Analyze F8 o Z 2) T E
Optimize 2 F&a| Ve = E
::::Tw Fi B Optimizer ==
Vidd ke Dptirization Methads Relative Goal Cast Cost Histary
Update Equations 6 Wl
Run ERC Masimum lterstions 5000
Results »
Simulator Configurations...
Show Simulator Info...
View Variables Shift+F7
Run/Stop System Simulators
Pause System Simulators
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Smize Equalize Goals
SIm{Ze| Simulator Iter. = 77
Optimizet lter. = 77
(Zeven| [7] Show allkeratiors ] Stop at min East=HEERILR
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ULO DE LINEAS ACOPLADAS CON AWR
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2 TALMNE 2003 - Microstrip Coupled Line

]}

El Coupled Stripline ]

4 aterial Parameters

=

Conductor | Silver

S/m |

Conductivity |5.EEE +07

Electrizal Characternistics

Dielectric |Ea.-’-‘-.s j
Dielectic Constant |1 d
Lozz Tangent |EI

1
T e

(AH"HI

Phyzical Characteriztic

Impedance |5EI

Frequency |1 ]

Electrical Length |E|EI

Phase Constant |1 a0

Effective Diel. Const. |10

|Obms | Physical Length L] |20 [om  +]
jGHz =] ﬂ width (w) |0.6841 [om =]
dea  ¥] Gap (5] [0.7704 [m =]
|dea/m | HeightiH] [0.05 [um =]

Thickness [T] |35 lum =]

Loss |1U

i* EvenMode

|dB/m |

" Odd Mode
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